Aceites esenciales: mitos y realidades by García García, Pablo
FACULTAD DE CIENCIAS
GRADO EN BIOLOGÍA
TRABAJO FIN DE GRADO
CURSO ACADÉMICO [2013-2014]
TÍTULO:
ACEITES ESENCIALES : MITOS Y REALIDADES
AUTOR:
PABLO GARCÍA GARCÍA
Resumen
El presente trabajo de tipo bibliográfico realiza una comparativa entre las propiedades defoliantes
del  aceite  esencial  de   Eucalyptus  sp  respecto  a  productos  comerciales  de  síntesis  química.
Realizando primero una breve introducción al concepto de los aceites esenciales , a continuación
una descripción del método de extracción y aislamiento mas común y finalmente una comparativa
por medios matemáticos con los productos químicos mas reseñables con la misma función.
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Abstract
This bibliographyc review makes a comparison between the defoliant properties of the essential oil
of  Eucalyptus  sp respect  to  other  commercial  products  of  chemical  synthesis.  After  a  brief
introduction to the concept of essential oils, a description of the method of extraction and isolation
and finally a comparative  using mathematical tools will be the compared with the some chemicals.
Keywords : Essential oils; Eucalyptus; phytotoxins; glyphosphate, agent orange
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1.INTRODUCCIÓN
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Los aceites esenciales son moléculas químicas de origen natural derivadas del isopreno. Al ser de
origen biológico,  tienen una  ruta  de biosíntesis  definida.  Las  unidades  de  isopreno son unidas
cabeza-cola formando largas  cadenas  lineales  que  pueden después  formar  ciclos  y con ellos  el
precursor del aceite esencial.  También se conocen rutas de biosíntesis a partir de monoterpenos
como precursores.
Figura 1 : Ruta de biosíntesis del mentol a partir de monoterpenoides
Como  puede  observarse  en  la  Figura  1  para  en  la  biosíntesis  del  mentol  el  precursor  es
principalmente el  isopentenil  difosfato que tras una reacción de condensación con el  dimetilalil
difosfato ,  seguida de una ciclación y posteriores reacciones bioquímicas de lugar a uno de los
isómeros del mentol (Croteau et al.;2009).
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Los aceites esenciales han sido empleados por el ser humano casi desde nuestros orígenes en el
neolítico (Dayan et al.;2009).
Pese al hoy día extensivo uso de los productos de síntesis química , se aprecia una vuelta hacia
productos mas naturales y con menos procedimientos para su extracción y procesado. Es por ello
que podemos afirmar que los aceites esenciales están volviendo a jugar un papel importante tanto a
nivel de pequeños consumidores como a escala industrial.
Fotografía 1 : Planta de extracción industrial de aceites esenciales , Nueva Delhi (Yves  
Laurent, 2008)
Desde  1990,  la  normativa  Europea  para  el  medio  ambiente  y  la  salud  publica  en  los  Estados
miembros resulta cada vez mas escrita en el uso de productos químicos para la explotación agrícola.
Ello también ha contribuido a despertar un mayor interés en otras sustancias “mas naturales” cuyo
uso extensivo no entre en conflicto con el medio ambiente.
Por ello en los países desarrollados se esta considerando el uso de los aceites esenciales como una
alternativa  ecológica  a  pesticidas  y  defoliantes.  Por  ello  la  investigación  comparativa  de  las
propiedades de los aceites esenciales y otros productos comerciales que han tenido o tienen un uso
extensivo ha despertado el interés de los países desarrollados con grandes explotaciones agrícolas
(Vyvyan.; 2002).
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Los tiempos del uso extensivo de agentes de síntesis química como fue el caso del insecticida DDT
(dicloro  difenil  tricloroetano)  han  quedado  atrás  dado  que  muchos  han  demostrado  ser  tan
peligrosos para el ser humano como las plagas que pretendíamos erradicar con ellos (Chapin et al.;
1981). 
Figura 2 : Estructura molecular del DDT
En el campo de los defoliantes el ejemplo mas claro se encuentra en el llamado Agente Naranja , un
defoliante  químico  de  indiscutible  efectividad  pero  que  posteriormente  se  descubrió  que  tenía
propiedades  teratogénicas  (capacidad  de  causar  mutaciones  en  las  generaciones  sucesivas  al
individuo que ha sido expuesto) enormes, como pudo verse en víctimas de la guerra de Vietnam
(Sang-Wook Yi  et al.;2014), la mayoría civiles, a los cuales les fueron diagnosticados miles de
casos de cancer y de malformaciones congénitas asociadas a esta dioxina.
Por  ello  la  sociedad  demanda  productos  más  cercanos  a  la  naturaleza  que  si  bien  no  son  tan
efectivos, si pueden ser más rentables y menos perjudiciales que los citados anteriormente (Clay et
al.; 2005).
    Fotografía 2: Efectos del agente naranja sobre un bosque, Vietnam 1972     
    (www.agentorangerecord.com)
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Los aceites esenciales tienen una larga historia, podemos situar a los antiguos Egipcios como unos
de los primeros pueblos en emplearlos ampliamente, con usos variados, desde la práctica médica
pasando por higiene personal, hasta ceremonias religiosas. Su aprecio por estas sustancias llegaba a
tal punto que algunos como el incienso, el sándalo y la mirra eran intercambiados de forma directa
por oro.
Empleando aceites esenciales aislados por los Egipcios, los antiguos griegos los implementaron en
su vida cotidiana en prácticas de masajes terapéuticos y aromaterapia. Los romanos también los
emplearon para promover la higiene personal y la salud pública influidos por la cultura Griega y
Romana con la cual tenían frecuente contacto comercial y social.
Sin embargo fueron los Persas quienes perfeccionaron por medio de exhaustivas investigaciones la
manera de extraer los aceites esenciales de plantas aromáticas. 
Los aceites esenciales con propiedades antimicrobianas fueron empleados durante la conocida como
Edad Oscura en Europa para combatir las infecciones y como fragancias agradables.
En el  siglo pasado,  puede decirse que fueron re  descubiertos  por  René Maurice Gatteffose,  un
químico francés quien en 1937 empleó aceite de lavanda como método para curar una mano con
quemaduras  severas.  Otro  compatriota  suyo ,  el  Doctor  Jean Valnet  ,  utilizó  aceites  esenciales
caracterizados como terapéuticos para tratar a soldados heridos durante la Segunda Guerra Mundial.
El uso en la actualidad sigue creciendo a medida que médicos y científicos van validando mas
propiedades beneficiosas de estos productos naturales (www.doterra.com/sp/spessentialHistory).
   Fotografía 3 : Aceite esencial de limón (limoneno) en envase de vidrio topacio             
   (www.dovecottage.com.au)                -9-
En lo referente a los métodos para la extracción de los aceites esenciales se emplean 2 métodos que
han perdurado hasta nuestros días si bien con el uso de una mejor tecnología.
Destilación por arrastre de vapor
La destilación por arrastre de vapor es la vaporización selectiva de un componente volátil en una
mezcla  formada  por  un  componente  volátil  y  otros  no  volátiles.  Se  consigue  por  medio  de  la
inyección directa de vapor de agua sobre una mezcla directamente, al vapor que se emplea para ello
se lo denomina “ vapor de arrastre” , pero su función real no es arrastrar sino dar lugar a una mezcla
inmiscible debido a la naturaleza oleosa de los componentes orgánicos  cuyos compuestos volátiles
son destilados debido al calor cedido por el agua.
La condición por tanto mas importante es que el componente que se desea destilar sea insoluble en
agua, y en el caso de los aceites esenciales es así.
Figura 3 :  Dibujo esquemático del montaje para destilación por arrastre de vapor del  
mentol. (www.dc361.4shared.com)
Este método obtiene un elevado rendimiento en la extracción de nuestra sustancia de interés y es el
más ampliamente utilizada de forma industrial.
El escalado se realiza empleando cubas para la destilación con capacidades para cientos de litros
pero manteniendo el mismo fundamento que a escala de laboratorio.
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Enfleurage   
El enfleurage es un proceso para la extracción de esencias sobretodo las que se obtienen de pétalos
de  flores  que  consiste  en  recoger  y  disolver  sobre  una  grasa  sólida  inodora  el  aceite  esencial
exudado por los pétalos.
La forma de realizarlo es colocar la grasa animal, normalmente de cerdo ,sobre un soporte de cristal
y se “pinchan” en ella las flores dejándolas reposar durante uno a tres días permitiendo así que la
grasa absorba la esencia que exuda a medida que la flor se descompone.
Se  reemplazan  las  flores  el  número  de  veces  necesario  para  obtener  el  grado  de  fuerza  de  la
fragancia en la grasa.
Fotografía 4 : Enfleurage realizado de la forma tradicional (www.aromata.lt)
El método del Enfleurage tuvo su apogeo durante el siglo XVIII en Francia , hoy día es una técnica
en desuso ya que su escalado a nivel industrial es inviable debido a que requeriría de mucho espacio
y su rendimiento no sería el adecuado. El método de destilación por arrastre de vapor es una mejor
opción para el escalado industrial.
Los aceites esenciales han mostrado tener fuertes propiedades herbicidas (Abrahim  et  al;.2000).
Presentan  el  inconveniente  de  que  para  su  correcta  aplicación  es  necesaria  la  presencia  de
surfactantes. Los aceites esenciales actúan como herbicidas por contacto no selectivos y demuestran
una elevada eficacia y rapidez en el control de arvenses (Maleza). Su principal inconveniente es el
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 hecho de que actúan muy rápido y se volatilizan muy deprisa. Sin embargo los experimentos de
 microencapsulación aumentan el tiempo de resiliencia y permiten una liberación mas lenta de los
compuestos activos prolongando su eficacia en el tiempo.
En  el  campo  de  los  herbicidas  podemos  encontrar  varios  aceites  esenciales  que  muestran
propiedades adecuadas para cumplir con esta tarea (Bown, D.; 1995) :
• Aceite de pino : Compuesto principalmente por alcoholes terpénicos y ácidos grasos, no
logra sin embargo el efecto de una sola aplicación de glifosfato.
• Aceite de clavo : Obtenido de las hojas de  Eugenia caryophillus contiene principalmente
eugenol , requiere de una aplicación del 1-5% para lograr una efectividad adecuada, lo que
hace que sea costoso a gran escala.
• Mentol :  Rico  en  2-fenilpropionato  ,  este  aceite  esencial  ha  sido  ya  patentado  como
herbicida y es un componente principal de muchas formulaciones de herbicidas respetuosos
con el medio ambiente y la salud humana, consigue una elevada eficacia.
• Aceite  de  hierba  limón:  Pese  a  que  se  ha  comercializado  hace  poco  como  herbicida
orgánico , su descubrimiento como herbicida se remonta a Inglaterra en 1924. El citral es su
componente principal activo (80% en volumen) y es un herbicida por contacto, por tanto
solo las partes de la planta que entren en contacto se ven afectadas.
En este trabajo, el aceite esencial que es el objeto de estudio es el de eucalipto y sus propiedades
defoliantes.
En la cultura popular se dice que donde crecen eucaliptos allá donde caen sus hojas no crecen otras
plantas, normalmente estos conocimientos de cultura popular suelen tener una base científica veraz
en mayor o menor medida y por ello se esclarecerá cuán cierta es esta afirmación.
El eucalipto es una planta arbórea de la familia de las Myrtaceae originaria de Australia (Brooker et
al.; 2006) y con distribución prácticamente mundial ,  su robustez , su rápido crecimiento y valor
ornamental la han convertido en una de las especies de árboles más exitosas en jardines de todo el
mundo.
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Fotografía 5: Eucalyptus sp. (www.cintactimber.com)
El fundamento de que las partes caídas del eucalipto sean capaces de eliminar la presencia de otras
especies vegetales a su alrededor reside en su aceite esencial.
El  principal  componente  de  dicho  aceite  esencial  es  el  1,8-cineol  ,  un  monoterpenoide  con
estructura de éter biciclico incoloro e inmiscible en agua. Sin embargo es soluble en etanol y en
clorofomo 
Figura 4: Estructura química del 1,8-cineol 
Su punto de ebullición es de 176,5 ºC y su punto de Flash es de 49ºC.
En cuanto a sus propiedades organolepticas , tiene un suave olor a alcanfor y es tóxico por ingestión
a dosis elevadas (Tabla 1).
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Formula molecular C10H18O
Masa molar 154,249 g/mol
Densidad 0,9225 g/cm3
Punto de fusión 1,5 ºC (274,6 K)
Punto de ebullición 176,5 º C (449,73 K)
Tabla 1 : Propiedades fisicoquimicas del 1,8-cineol
El 1,8-cineol al igual que un gran numero de monoterpenoides tiene su efecto fitotóxico derivado de
una  interacción  alelopática  negativa,  es  decir  la  liberación  por  parte  de  un  organismo  de
componentes  bioquímicos  capaces  de  influir  en  el  crecimiento  o  la  supervivencia  de  otros
organismos.
En el caso del eucalipto, los estudios realizados sugieren que los componentes presentes en el aceite
esencial  de eucalipto al  ser liberados de las hojas que caen son capaces de compactar la tierra
impidiendo a otras  plantas penetrar  en ella  con las  raíces  (Ahmed  et  al.; 2008).  De ese modo
inhiben el crecimiento de otras especies que podrían ser posibles competidoras.
Experimentos realizados con plantaciones en gradiente de proximidad a eucaliptos confirman esta
hipótesis.
Por tanto este aceite esencial en particular despierta un gran interés como agente de control de
plantas indeseadas ya que su aplicación tras haber plantado y permitido el desarrollo deseado de la
especie puede impedir el desarrollo de cualquier otra especie vegetal sin dañar a las plantas de
interés agrícola.
Asimismo debido a que el efecto de control de especies no deseadas se realiza por medios que no
implican una toxina de carácter intracelular, no supone ningún riesgo para la salud humana y de los
animales que puedan hallarse en la zona.
Fotografía 6 : Detalle de la zona de suelo próxima a un eucalipto 
www.english.turkcebilgi.com/eucalyptus
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Como se observa en la fotografía 6, en la zona de suelo donde se produce la caída de hojas del
eucalipto no se aprecia vegetación, sin embargo en la parte más lejana de la fotografía, fuera de la
zona de caída de las hojas si que hay una floreciente población de gramíneas.
En el caso de los defoliantes de origen natural se clasifican atendiendo a la estructura química del
componente activo y se encuadran en dos grandes grupos:
• Compuestos  fenólicos:  Incluidos  en  esta  categoría  desde fenoles  simples  como el  ácido
benzoico a compuestos mas complejos como fenilpropanoides (ácido cinamico), quinonas
(juglona), flavonoides (quercetina), ácido úsnico y derivados del mismo.
• Terpenoides: Son metabolitos secundarios de un gran numero de organismos y su actividad
alelopática ha hecho que sean una gran fuente de desarrollo de agroquímicos basados en
compuestos naturales (Elakovich et al .; 1998).
◦ Monoterpenoides:  Se  han  descrito  como  compuestos  con  capacidad  alelopática
sobretodo en plantas aromáticas de zonas áridas o semiáridas. Su capacidad herbicida se
basa en impedir la germinación de otras especies vegetales.
◦ Diterpenos:  Más  conocidos  por  sus  capacidades  insecticidas,  encontramos  algunos
ejemplos de diterpenos como las momilactonas que inhiben el crecimiento de plantas
vecinas.
◦ Triterpenos:  Los  quassionides  son  triterpenos  cuyas  aplicaciones  médicas  han  sido
verificadas y que en adición se han catalogado como herbicidas eficaces sobretodo para
gramíneas de hoja ancha.
◦ Lactonas  sesquiterpénicas:  Presentes  sobretodo  en  plantas  de  la  familia  de  las
compositae  se le atribuye un gran potencial una vez se logre la síntesis a gran escala,
podría  suponer  una  linea  de  investigación  prometedora  para  la  eliminación  de  las
arvenses más resistentes.
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Los productos defoliantes se agrupan en varias familias dependiendo de su composición y manera
de actuar sobre las plantas que se pretende eliminar.
• Reguladores  del  crecimiento:  Incluye  a  los  ácidos  fenoxiacéticos,  ácidos   benzoicos  y
piridinas. Su efecto sobre la planta es generalizado. Interfieren con la síntesis de proteínas
por lo que causan anormalidades severas en el metabolismo del la planta. Son muy efectivos
contra arvernses de hoja ancha.
• Inhibidores  de  la  síntesis  de  aminoácidos:  Incluye  las  imidazolinas,  sulfonilureas  y
sulfonaminas.  Son  inhibidores  irreversibles  de  la  enzima  acetolactato  sintasa,  la  cual
interviene en la síntesis de valina, leucina e isoleucina. Al impedir a la planta sintetizar estos
tres aminoácidos esenciales provocan la muerte de forma inevitable. Actúan sobre cualquier
tipo de arvenses.
Figura 5 : Ruta de biosíntesis de valina y leucina por medio de la Acetolactasa
• Derivados de aminoácidos:  Siendo el glifosfato el  herbicida más representativo de este
grupo, su mecanismo de acción es el bloqueo de la enzima 5-enolpiruvilsiquimato-3-fosfato
sintasa  (EPSPS),  enzima  responsable  de  la  biosíntesis  de  tres  aminoácidos  aromáticos
esenciales para la planta. Son absorbidos a través de las hojas y actúan con la misma eficacia
sobre arvenses perennes y estacionales.
       Figura 6 : Estructura química del glifosfato
• Inhibidores de la síntesis de lípidos: En este grupo están incluidos las ciclohexanodionas y
los ariloxifenoxipropionatos. Provocan la inhibición de la actividad de la acetil-coenzima A
carboxilasa, 
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parte fundamental de la síntesis de ácidos grasos. Al inhibir la formación de ácidos grasos la
capacidad para crear membranas celulares se ve severamente comprometida. Esto hace a las
plantas no perennes especialmente susceptibles al herbicida.
Figura 7 : Ruta de biosíntesis de malonil-CoA por medio de la acetil-coenzima A 
carboxilasa
• Inhibidores de la raiz: Son dinitroanilinas. Actúan inhibiendo la división celular y por tanto
la  elonganción  del  tallo  y  el  desarrollo  de  raices  secundarias.  Sólo  son efectivos  sobre
plántulas. Estos herbicidas se aplican al suelo y son absorbidos al germinar la semilla.
• Inhibidores  del  tallo: Acetanilidas  y tiocarbamatos.  Su mecanismo de acción no se ha
logrado esclarecer por completo pero se piensa que inhiben la síntesis de proteínas y de
lípidos. Se mueven a través del xilema hacia las áreas de la planta en desarrollo.
• Inhibidores de la fotosíntesis:  Incluidos en este grupo hay muchas familias de herbicidas
cuyo  mecanismo de  acción  es  unirse  a  sitios  específicos  del  cloroplasto  impidiendo  su
correcto funcionamiento y matando a la planta por agotamiento energético. Su clasificación
se hace en función de si tienen o no movilidad por el interior de la planta:
◦ Herbicidas móviles: En esta categoría se encuentran las triazinas, fenilureas y uracilos,
Son absorbidas por la planta a través de las raíces o las hojas y se desplazan por el
xilema acumulándose en las hojas.
◦ Herbicidas  no  móviles:  Benzotiadiazoles,  nitrilos  y  piridazinas.  Son  inhibidores  no
móviles de la fotosíntesis. No tienen actividad si son depositados en el suelo y deben de
diseminarse sobre el follaje para tener el efecto deseado.
• Disruptores de la membrana celular:  Son especies químicas que al recibir luz solar se
activan formando especies ROS ( Reactive oxygen species) destruyendo los tejidos de la
planta  y  causando  la  muerte  por  necrosis  tisular.  Son  muy  indicados  para  quemar
químicamente  el  follaje  existente,  pero  no  tienen  efecto  a  largo  plazo  ya  que  no  son
efectivos sobre el suelo. En esta familia podemos citar como ejemplos los bipiridilos y los
difeniléteres.
• Inhibidores de pigmentos:  Isoxazolidinonas y piridazinonas, herbicidas cuyo mecanismo
de  acción  es  impedir  a  las  plantas  que  son  su  objetivo  la  formación  de  pigmentos
fotosintéticos.
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◦ Las isoxazolinidonas son aplicadas sobre el suelo , se mueven a través del xilema por
raíces y tallos hasta las hojas, impiden la síntesis de carotenoides.
◦ Las piridazinonas se aplican en el  suelo y se mueve a través de las raíces hasta los
puntos de crecimiento de plantas susceptibles al herbicida, actúan a nivel de la fitoeno
desnaturasa (PDS) impidiendo la síntesis de carotenoides.
Figura  8  :  Ruta  de  biosíntesis  de  carotenoides,  incluyendo  punto  de  actuación  de  
norflurazon (piridazinona) sobre la fitoeno desnaturasa.
Como se ha expuesto, todos los herbicidas de origen sintético actúan creando un efecto tóxico sobre
la  propia  planta,  esto  inevitablemente  conlleva  la  liberación  de  sustancias  tóxicas  al  medio
ambiente,  por contra  el  defoliante a base de aceite  de eucalipto tiene un mecanismo de acción
mucho  mas  respetuoso  con  el  medio  ambiente.El  uso  de  agentes  defoliantes  mas  respetuosos
supondría una menor emisión de sustancias contaminantes al medio ambiente que conllevaría a
largo plazo una mejora de las condiciones agrícolas y la posibilidad de su empleo extensiones de
terreno mayores por que que si la actividad agrícola es abandonada por cualquier motivo, la zona
podria recuperar su biodiversidad. El gran problema asociado al uso de herbicidas sintéticos es que
sus efectos al integrarse en el ciclo de descomposición de compuestos orgánicos es impredecible a
largo plazo. En los años 50 cuando comenzó el uso extensivo de productos agroquímicos de síntesis
se pensaba que no habría consecuencias indirectas , sin embargo aparecieron insectos resistentes en
especies vectores de enfermedades transmisibles a humanos como la malaria. 
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2.OBJETIVOS
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Objetivos
El objetivo principal de este trabajo de fin de grado es establecer la veracidad o desmitificar según
corresponda, las propiedades atribuidas a los aceites esenciales y para ello se establecen una serie de
objetivos parciales:
1. Elección  de  una  especie  vegetal  productora  de  aceite  esencial  y  presente  en  nuestra
comunidad autónoma.
2. Determinación del mejor método para la extracción y el aislamiento del aceite esencial de
dicha especie.
3. Descripción detalla del proceso de extracción del aceite esencial.
4. Caracterización del mismo y descripción de la metodología por la que se lleva a cabo el
proceso.
5. Compación de forma científica y objetiva de las propiedades defoliantes sobre especies de
plantas indeseadas en cultivos respecto de uno o más productos de síntesis de uso comercial.
6. Ofrecer  una  conclusión  que  ratifique  o  deniegue  las  propiedades  defoliantes  del  aceite
esencial.
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3.MATERIAL Y MÉTODOS
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La  elección  de  la  especie  vegetal  elegida  para  este  trabajo  de  fin  de  grado  es  el  Eucalyptus
camaldulensis. 
El motivo de la elección es que las especies de eucaliptos que son productoras del aceite esencial al
cual  se  le  atribuyen las  propiedades  que  se  pretenden verificar  son  :  E.citriodora,  E.globulus,
E.polybractea y E.camaldulensis. De entre las especies citadas el E.camaldulensis  es el mas común
de encontrar en la Comunidad Valenciana y por ello es el sujeto del estudio.
Los aceites esenciales de eucalipto son uno de los mas comercializados a nivel mundial. También
estas especies vegetales son empleadas para la obtención de madera en la industria papelera en todo
el mundo.
Esto es debido a su rápido crecimiento y su facilidad para prosperar en muchos ambientes distintos.
Asimismo producen biomasa combustible para la obtención de energía y son capaces de reducir los
niveles de CO2 en la zona donde se planten.
Los efectos alelopáticos del eucalipto (Del Moral  et al.;1970) sobre la vegetación colindante a ellos
se  ven acentuados  en  suelos  secos  con escaso drenaje  donde los  compuestos  liberados  pueden
compactar mejor la tierra al formar los coloides (Dudai et al .; 1999).Se comprobó que la inhibición
de la vegetación en el radio de caída de las hojas del eucalipto no era debida a la competencia por el
agua y se verificó que este efecto no se aprecia al ser cultivados en arena.
En el estudio realizado de la fase coloidal en las zonas sin vegetación se encontraron dos terpenos
altamente tóxicos, el cineol y el  α-pineno, dichos terpenos resultaba tóxicos para las semillas y
plántulas  de  otras  especies  vegetales.El  único  cultivo  de  interés  agrícola  que  ha  mostrado  alta
susceptibilidad al aceite esencial de eucalipto ha sido el agoldón (Gossypium sp).
Como agentes defoliantes sintéticos se ha elegido realizar las pruebas empleando un herbicida con
base de glifosfato, por ser uno de los defoliantes de uso común mas extendidos actualmente (Duke
et al .; 2008), en especial en grandes plantaciones destinadas a procesos industriales.
El producto distribuido por la compañía Syngenta Chemicals B.V y bajo el nombre comercial de
Sulfosato Touchdown ® tiene la siguiente composición:
• Glifosfato : 62%  w/v ( gramos de peso seco por litro de volumen), sal potásica del ácido-
[N-(fosgonometil)-glicina]
   Fotografía 7: Producto comercial a base de glifosfato
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El producto se presenta ya preparado para su aplicación por lo que no precisa un pre-tratamiento
antes de realizar la pruebas correspondientes con el.
El glifosfato está catalogado como un herbicida total de modo que debe de causar la muerte en la
mayoría las plántulas y semillas durante las pruebas. No obstante se han dado casos de plantaciones
resistentes  al  glifosfato,  bien  por  adquisición  natural  de  resistencia  al  producto  o  bien  por
modificación genética selectiva con este fin.
El otro agente defoliante sintético que ha sido empleado con fines comparativos, basándose en los
datos del Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América y en el libro Toxic War: The
Story of Agent Orange, (Peter Sillis.; 2006) es el conocido como “Agente naranja”, una mezcla de
defoliantes sintéticos empleados durante la de guerra de Vietnam (1959-1975) con el fin de privar a
las fuerzas militares vietnamitas de donde refugiarse.
El agente naranja es una mezcla en la misma proporción de dos hormonas vegetales:
• Ácido 2,4-diclorofenoxiacético : Es un herbicida hormonal sintético de uso comun empleado
en  el  control  de  arvenses  de  hoja  ancha.  Tiene  la  propiedad  de  solo  matar  plantas
dicotiledóneas.
    Figura 9 : Estructura química del 2,4-D
• Ácido 2,4,5-triclorofenoxiacético : Es una auxina ( fitohormona) sintética y se encuentra en
la actualidad prohibido su  uso en todas sus formulaciones por ser considerado un severo
riesgo para salud humana. Los estudios toxicológicos revelaron que esta auxina es capaz de
causar tumores y malformaciones congénitas en humanos que hayan estado expuestos a ella.
   Figura 10 : Estructura química del 2,4,5-T
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Es por  ello  que el  tratamiento con agente naranja se realizó bajo las  mas estrictas  medidas  de
seguridad para minimizar los riesgos asociados.
Tras realizar la búsqueda de información sobre las propiedades físicas y químicas del aceite esencial
de interés, se decidió que el mejor método para su extracción era por destilación por arrastre de
vapor  a  partir  de  las  hojas  del  eucalipto,  por  ello  es  necesaria  la  disposición  de  un  montaje
experimental adecuado que posibilite este procedimiento:
Para obtener el aceite esencial se empleo un equipo con matraz redondo de 2 L como generador de
vapor y un segundo matraz redondo de 1 L como receptáculo para el material vegetal.
Obtención y rendimiento del aceite esencial ( adaptación del método de Verdeguer   et al.; 2010)
Se introdujo el material fresco previamente pesado en una balanza de precisión.
Se añadieron 2000 ml de agua destilada y el calor vino proporcionado por dos placas calefactoras
que  proporcionaron  el  calor  suficiente  para  generar  el  vapor  de  agua  que  arrastrara  el  aceite
esencial.
Figura 10 : Montaje experimental para la destilación
La camisa de refrigeración recibió un flujo continuo de agua a 5 ºC para facilitar la condensación
del extracto que es recogido en el matraz erlenmeyer al final del montaje.
El  proceso  se mantuvo en marcha  durante un periodo de 3 horas  hasta  que no se observo un
aumento en el volumen de destilado durante 30 minutos.
El rendimiento medio observado, expresado en v/w (volumen de aceite obtenido en mililitros, por
gramo de materia vegetal procesado fue el siguiente).
Especie vegetal Rendimiento medio (v/w)
E.camaldulensis 0,71
Una vez completada la extracción se almacenaron las muestras obtenidas en nevera a 4 ºC.
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Determinación de la composición del aceite esencial obtenido a partir de la destilación.
La determinación se llevó a cabo en dos etapas, un primer análisis cualitativo y un segundo análisis
cuantitativo,  ya  que el  cualitativo aporta los datos necesarios para poner  en práctica el  análisis
cuantitativo correspondiente.
Determinación cualitativa.
Para la determinación cualitativa de los componentes de la muestra se empleó la asociación de la
cromatografía de gases combinada con la espectrometría de masas.
La cromatografía de gases es una técnica separativa que permite con gran resolución la separación
de mezclas muy complejas (Adams, R.P., 2007). Sin embargo pese a elevada resolución , la técnica
por si sola no sirve para la determinación precisa de cada uno de los componentes de la muestra ya
que el dato que obtenemos con la técnica es el tiempo de retención de cada uno de los componentes.
Por ello que se asocia con con la espectrometría de masas , la cual si que permite una determinación
inequívoca  de cada  uno de los  componentes  pero que  precisa de  una separación previa  de los
mismos ya que no es capaz de procesar muestras complejas.
Por tanto la combinación de ambas técnicas en el orden correcto permite una técnica combinada
para la separación e identificación de mezclas complejas de un elevado número de componentes.
Figura 10 : Esquema de funcionamiento de la técnica combinada GC-MS (Nature reviews, 
Molecular Cell Biology)8, 167-174 (Febrero 2007) 
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La cromatografía  de gases-espectrometría  de masas  se  realizó  siguendo el  método descrito  por
Verdeguer et al (2010) por medio de un aparato Varian Saturn 2000 con una columna capilar Varian
C.S VA-5MS de 30 metros de longitud, 0,25 mm de diámetro interno y 0,25  μm de espesor de
película. La inyección fue por split con un ratio de 1:25.
El espectro de masas fue obtenido dentro de un rango de masas (m/z) de 28-400 uma ( unidad de
masa atómica), con un voltaje de ionización de 70 eV.
Junto con las muestras se cromatografió una mezcla de hidrocarburos con número de átomos de
carbono comprendidos entre 8 y 32 para calcular posteriormente los índices de retención de Kovats.
Los índices  de Kovats se  obtuvieron a  partir  de los  patrones  citados  y empleando la  siguiente
igualdad:
IK=100*(nºCHCn-1 + [(log TRX- log TR Hcn-1)/(log TR HCn+1- log TR HCn-1)])
Siendo :
• nº C HCn-1 = Número de carbonos del hidrocarburo anterior al compuesto.
• TR X = Tiempo de retención del compuesto.
• TR HCn-1 = Tiempo de retención del hidrocarburo anterior al compuesto.
• TR HCn+1 = Tiempo de retención del hidrocarburo posterior al compuesto.
Determinación cuantitativa
Para analizar la composición cuantitativa de la muestra se preparó una dilución en hexano al 10%
de la muestra. La composición cuantitativa se analizó por medio de una cromatografía de gases.
El  aparto  empleado  fue  un  cromatógrafo  de  gases  modelo  VARIAN  CP-3800  con  inyector
automático.  Con  una  columna  capilar  Hewlett-Packard  HP-1  (metil  silicona)  de  30  metros  de
longitud, 0,2 mm de diámetro interno y 0,33 micrómetros de espesor de película.
El programa de temperatura que fue empleado para la columna fue de 60ºC durante cinco minutos
con un gradiente de 3ºC por minuto hasta llegar a 180 ºC. A continuación se cambió el gradiente a
20 ºC por minuto hasta llegar a 280 ºC manteniendo la temperatura durante 10 minutos.El gas
portador fue helio a un flujo de 1 ml/min. El FID fue mantenido a 250 ºC y el inyector a 220 ºC.
Pruebas in vitro  de la actividad fitotóxica
Los primeros ensayos realizados fueron pruebas in vitro en las cuales se pretendía determinar sobre
un ambiente completamente controlado el efecto del aceite esencial sobre dos variables distintas.
• Potencial de inhibición de la germinación
• Potencial de inhibición del crecimiento
Las pruebas  in vitro se dividieron en dos grupos de ensayos separados. Las pruebas se realizaron
sobre  algunas  de  las  especies  arvenses  de  carácter  invasivo  como  la  Lantana  camara  ,  la
Aramanthus hybridus, Portulaca oleracea  y Chenopodium album.
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Las cuatro especies empleadas en las pruebas han sido catalogadas como plantas invasoras con un
alto potencial infestaste (Daehler  et al.;  1998). Por tanto la conclusión de resultados favorables
proporcionaría pruebas solidas de la eficacia del aceite esencial como método de control de estas
plagas.
Algunos datos sobre estas especies son los siguientes:
Lantana camara
También conocida como bandera española, es una especie del género Lantana e incluida en la lista
de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza. Las 100 especies invasoras mas
dañinas del mundo.
Se cultiva con fines puramente ornamentales, es de porte arbustivo y de crecimiento muy rápido
Sus capacidades invasivas residen en que una vez llega a una zona sus semillas son dispersadas por
pájaros con una rapidez enorme, es muy resistente a los incendios y prospera con facilidad en zonas
quemadas.
Fotografía 8 : Lantana camara (lookfordiagnosis.com)
Aramanthus hybridus
La  Aramanthus hybridus  es una planta herbácea de la familia  Aramanthaceae   crece con mucha
facilidad en zonas fértiles y ricas en nutrientes como son los campos de cultivo y constituye un
problema debido a que compite por los nutrientes y el espacio con las especies deseadas en el
cultivo.Es una planta anual, y la podemos encontrar en todos los ambientes templados del mundo ,
incluso hay algunas  especies de la  familia  que son cultivadas intencionadamente ya  que se les
atribuyen  ciertas  propiedades  medicinales. Las  propiedades  medicinales  que  se  le  atribuyen,
sobretodo en la cultura mexicana son principalmente el alivio de problemas relativos al tránsito
intestinal con propiedades astringentes suaves a moderadas.
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 En este trabajo, esta planta presenta el interés de que es una de las especies mas comunes y de
rápido crecimiento en nuestra zona, siendo una planta anual nos permite ampliar el espectro de las
pruebas realizadas con el defoliante tanto contra plantas perennes como de crecimiento estacional.
Fotografía 9 : Aramanthus hybridus (http://flowers.la.coocan.jp)
Portulaca oleracea
La  Portulaca oleracea es una planta de tipo suculento (Eggli, et al .; 2007) , anual, perteneciente a la
familia Portulacaceae y cuyo porte puede alcanzar los 40 cm de altura. Es nativa del sur de Europa,
la India y Oriente Medio. Crece con mucha facilidad y es muy sencilla de cultivar y hacer prosperar
la plantación. En algunos lugares llega a ser considerada como maleza debido a que gracias a su
rápido crecimiento y escasa exigencia en cuanto a condiciones ambientales puede crecer con mayor
facilidad que las especies vegetales cultivadas en la zona.
                                   Fotografía 10 : Portulaca oleracea (www.wnmu.edu)
Chenopodium album
El   Chenopodium  album,  comúnmente  conocido  como  cenizo,  es  una  planta  de  la  familia
Aramanthaceae.  Pese a iniciar  su crecimiento en disposición vertical,  se convierte  en reclinada
durante la floración debido al peso que suponen sus flores y semillas.
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Tiene la peculiaridad de crecer de forma extensiva en suelos ricos en nitrógeno y considerando que
el fertilizante que en mayor cantidad se añade a los campos de cultivo es el nitrato de potasio junto
con el nitrato de amonio. Es fácil encontrarla como especie invasora de extensiones agrícolas.
   Fotografía 11: Chenopodium album (www.livingafield.com)
Para estas pruebas se preparó extracto acuoso del aceite esencial obtenido anteriormente y con ello
se pudo administrar a los medios de cultivo de las placas de Petri donde se prepararon las semillas y
plántulas.
Los dos tipos de ensayos se prepararon del siguiente modo siguendo el procedimiento de Verdeguer
et al.; 2010 :
• Ensayo del potencial inhibitorio de la germinación : Se sembraron 20 semillas de cada una
de las especies arvenses en una placa Petri de 100 mm de diámetro de base , preparando
como sustrato una capa de algodón hidrófilo hasta media altura de la placa y una tira de
papel secante de 50g/m2 cubriéndolas. Se impregnaron con 4 ml de agua destilada en el caso
del control o de la solución del aceite esencial a diferente concentración (10 , 30 , 50 y
100%),  las  placas  se  sellaron  con  parafilm  y  se  realizaron  5  repeticiones  para  cada
concentración (100 repeticiones) sobre las distintas especies arvenses.
• Ensayo del potencial inhibitorio del crecimiento: Las pruebas de inhibición del crecimiento
se realizaron en las mismas condiciones que las pruebas de inhibición de la germinacion,
sobre plántulas de entre 3 y 5 mm, en este caso se dispusieron 10 plántulas sobre cada placa
Petri, haciendo un total de 50 repeticiones. Para las mediciones se empleo una regla de acero
de precisión y se tomaron las medidas a los 3 dias , 6 dias y 9 dias , tomando un total de 3
series de medidas.
• Ensayo  de  la  reversibilidad  del  agente  fitotóxico:  Para  realizar  esta  prueba,  una  vez
concluidos los ensayos sobre inhibición de la germinación y del crecimiento se tomaron
aquellas semillas y plántulas afectadas por el agente fitotóxico que no hubieran mostrado
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 crecimiento y se lavaron con agua destilada en 3 sucesivos lavados rápidos con el fin de
disminuir rápidamente la concentración de la sustancia. Una vez hechos los lavados rápidos
se depositaron en un receptáculo con agua destilada y agitación durante 2 horas. Habiendo
concluido  los  lavados  se  sembraron  del  mismo  modo  que  habían  sido  sembradas
originalmente a la espera de evaluar si el efecto del defoliante perdura tras la exposición o
necesita de estar presente para lograr el efecto.
Todas estas pruebas se realizaron en las mismas condiciones tanto para el aceite esencial como para
los dos compuestos de síntesis empleados como comparativa, que fueron un defoliante comercial a
base de glifosfato y muestras del compuesto conocido como agente naranja.
Tratamiento especial del defoliante agente naranja
Dado que el defoliante de uso militar y ahora mismo sometido a prohibición de su uso conocido
como agente naranja supone un riesgo severo para la salud humana, las pruebas realizadas con esta
sustancia química se realizaron en cabina de alta seguridad biológica, (Cabina de flujo laminar tipo
II-B) y bajo uso de guantes y mascara anti gas.
Figura 11 : Esquema de la cámara de guantes empleada para las pruebas donde se empleó 
agente naranja
Pese a contar con una cámara de guantes , el uso de equipo de protección respiratoria fue necesario
para cumplir con las normativas de seguridad en el tratamiento de esta sustancia.
Una vez concluyó el experimento, todo el material en contacto con el agente naranja fue desechado
de la manera adecuada, en bidones de residuos químicos peligrosos para su destrucción conforme a
la normativa medioambiental de la Unión Europea.
El uso de este producto químico en las pruebas queda justificado por la necesidad de comparar
nuestro defoliante natural con el defoliante químico mas potente conocido y de este modo poder
establecer un rendimiento relativo respecto de la sustancia defoliante mas potente empleada.
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Ensayos de actividad fitotóxica en invernadero:
Para los ensayos sobre el terreno, se prepararon las clases siguientes de bandejas de 1 metro x 1
metro x 0,20 metros con tierra extraída de cultivos en Orihuela (Alicante) y se distribuyeron las
especies vegetales del siguiente modo :
• 1º  Bandeja:  Control  ,  se  sembraron  a  intervalos  de  10  cm  semillas  con  capacidad
germinativa de todas las especies arvenses y se añadió únicamente agua sin ninguna clase de
aditivo
• 2º Bandeja: Se sembraron plantas de Lantana camara siguendo el mismo esquema que en la
bandeja de control.
• 3º  Bandeja:  Se  sembraron  plantas  de  Aramanthus  hybridus  del  mismo modo  que  en  el
control.
• 4º Bandeja: Se sembraron plantas de Portulaca oleracea del mismo modo que en el control.
• 5º Bandeja: Se sembraron plantas de Chenopodium album del mismo modo que en el contro.
Para  preparar  un  número  de  muestras  que  permitiera  evaluar  a  todos  los  agentes  defoliantes
empleados sobre todas las poblaciones se preparó un número de réplicas concreto (Tabla 3), y de
este modo fue posible realizar las pruebas de campo sobre un suelo imitando de la forma mas
realista posible una extensión agrícola con problemas de plantas infestantes.
Especie
L.camara A.hybridus P.oleracea C.album
Agente defoliante Aceite esencial Aceite Esencial Aceite esencial Aceite esencial
Glifosfato Glifosfato Glifosfato Glifosfato
Agente naranja Agente naranja Agente naranja Agente naranja
Tabla 3 : Distribución de las bandejas, las especies y el tipo de agente defoliante al que se someten
a prueba
Una vez las plantas hubieron crecido durante unos días, fueron medidas por medio de una regla de
aluminio de precisión se les aplicó por medio de aerosol una cantidad por igual de 10 ml del agente
defoliante  sobre  cada  bandeja,  de  este  modo  se  pudieron  obtener  resultado  en  igualdad  de
condiciones para los 3 agentes defoliantes sometidos a la prueba.
Tratamiento estadístico de los datos 
Los datos fueron procesados por medio del paquete estadístico Statgraphics Plus 5.1, a los datos se
les aplicó un análisis  de la varianza de un factor (test de ANOVA), previa comprobación de la
homocedasticidad de los datos por medio de los test de Cochran, Levene y Barlett.
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Para  cumplir  con  los  criterios  de  homocedasticidad  los  datos  sobre  la  germinación  fueron
transformados mediante la igualdad y = arcosen √x , siendo x el porcentaje de germinación en tanto
por uno.
En los casos de longitud de plántulas fue necesario aplicar la igualdad y = log (x+1) para cumplir
con el criterio de ANOVA.
Asimismo los datos de invernadero con las pruebas sobre el terreno también fueron sometidos al
mismo tratamiento estadístico.
El ANOVA se hizo por medio del test de comparación múltiple de Fischer a intervalos LSD (Least
Significant Difference) para la separación de medias con un grado de confianza del 95%, siendo P
menor o igual de 0,05 las diferencias significativas se encuentran indicadas en las correspondientes
tablas de resultados.
Las medias se acompañan junto con su correspondiente error estándar.
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3.RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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Composición del aceite esencial (Verdeguer et al. ; 2011):
La  combinación  del  análisis  cualitativo  y  cuantitativo  dio  como  resultado  50  compuestos
identificados en el aceite esencial de eucalipto.
Estos compuestos identificados representaron el 95,40% del total de la composición y se distribuyen
de la siguiente manera:
Tipo de compuesto Porcentaje que representa Numero de compuestos
Monoterpenos oxigenados 19,86% 25
Sesquiterpenos oxigenados 48,27% 8
Monoterpenos hidrocarbonados 26,38% 14
Otros 5,49% 3
Tabla 4 : Analisis de los componentes del aceite esencial de Eucalyptus camaldulensis
Cabe destacar el espatulenol como componente mayoritario en la fracción mayoritaria, suponiendo
un  41,46%,  el  segundo  compuesto  mas  abundante  ,  el  p-cimeno,  constituye  el  21,92%  y  se
encuentra  dentro  de  los  monoterpenos  hidrocarbonados  mientras  como  tercer  compuesto
mayoritario encontramos la criptona, la cual pertenece a los monoterpenos oxigenados y representa
un 7,76%.
Compuestos IK Área (%)
Monoterpenos
hidrocarbonados
26,38%
α-Tuyeno 931 0,27 ± 0,05
α-Pineno 939 1,29 ± 0,07
Tuya-2,4(10)-dieno 960 0,09 ± 0,01
Verbeneno 967 t
Sabineno 977 t 
β-Pineno 979 0,07 ± 0,00
Mirceno 991 t
α-Felandreno 1006 0,10 ± 0,07
α-Terpineno 1017 0,08 ± 0,05
p-Cimeno 1026 21,92 ± 1,61
o-Cimeno 1028 1,21 ± 0,10
Limoneno 1030 1,11 ± 0,17
γ-Terpineno 1060 0,19 ± 0,08
m-Cimeneno 1085 0,05 ± 0,02
Tabla 5 : Monoterpenos hidrocarbonados en aceite esencial de Eucalyptus calanilunensis, t=trazas
<0,04 %
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Compuestos IK Área (%)
Monoterpenos oxigenados 19,86
Dehidro-1,8-cineol 993 t
1,8-Cineol 1033 1,92 ± 0,32
Oxido de cis-linalol 1076 0,07 ± ,0,01
Oxido de trans-linalol 1088 0,09 ± 0,06
Linalol 1100 0,46 ± 0,19
α-Tuyona 1106 0,07 ± 0,01
cis-p-Ment-2-en-1-ol 1126 0,09 ± 0,02
α-Canfonelal 1130 0,39 ± 0,03
cis-p-Ment-2-dien-1-ol 1139 0,19 ± 0,02
trans-p-Ment-2-en-1-ol 1143 0,36 ± 0,01
Terpinen-4-ol 1180 2,56 ± 0,43
Criptona 1185 7,76 ± 0,62
α-Terpienol 1180 2,56 ± 0,43
Mirtenal 1197 t
Verbenona 1208 0,08 ± 0,01
m-Cumenol 1230 0,10 ± 0,00
Aldehído cumínico 1242 1,17 ± 0,10
Carvona 1245 t
Carvotanacetona 1249 0,07 ± 0,01
Piperitona 1255 0,10 ± 0,00
p-Ment-1-en-7-al 1279 2,09 ± 0,47
α-Terpinen-7-al 1285 t
Timol 1293 0,38 ± 0,06
Carvacrol 1302 0,98 ± 0,11
3-oxo-p-Ment-1-en-7-al 1335 t
Tabla  6  :  Monoterpenos  oxigenados  en  aceite  esencial  de  Eucalyptus  calanilunensis,  t=trazas
<0,04 %
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Compuestos IK Área (%)
Sesquiterpenos oxigenados 48,27%
10,11-epoxi-Calameneno 1494 0,59 ± 0,03
Espatulenol 1581 41,46 ± 3,04
Viridiflorol 1595 0,13 ± 0,02
Ledol 1604 0,76 ± 0,06
Espatulenol isómero 1610 1,08 ± 0,19
Iso-Espatulenol 1634 1,39 ± 0,30
Tau-Muurolol 1645 0,48 ± 0,13
iso-biciclogermacrenal 1734 1,92 ± 0,29
Tabla  7:  Sesquiterpenos  oxigenados  en  aceite  esencial  de  Eucalyptus  calanilunensis,  t=trazas
<0,04 %
Compuestos IK Área (%)
Sesquiterpenos hidrocarbonados 0,89
Allo-Aromadendreno 1646 0,89
Tabla 8 : Sesquiterpenos hidrocarbonados en aceite esencial de Eucalyptus calanilunensis 
Compuestos IK Área (%)
Otros t
5-Metil-3-hexen-2-ona 896 t
2-Nonanona 1092 t
Tabla 9 : Otros compuestos presentes en aceite esencial de Eucalyptus calanilunensis, t =trazas
<0,04%
Esto  concuerda  con los  datos  encontrados en la  bibliografía  consultada  (Chalchat  et  al;.  2000)
(Pagula et al.; 2000).
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Actividad fitotóxica in vitro y sobre plántulas del aceite esencial
El extracto del aceite esencial obtenido se probó sobre Chenopodium album, Aramanthus hybridus,
Portulaca oleracea,  y  Lantana camara  para  probar  su  capacidad herbicida  y  mostro  una  grán
eficacia al inhibir la germinación de  Aramanthus hybridus,  Portulaca oleracea y Lantana camara,
sin embargo no mostró un efecto tan significativo sobre  Chenopodium album al necesitarse una
concentración muy elevada para lograr una merma significativa sobre la germinación (Verdeguer et
al.; 2010).
Concentración
(μl/ml)
Germinación (%) ± e.s
A.hybridus P.oleracea C.album L.camara
0,000 (Control) 87,0 ± 6,4 100,0 ± 0,0 35,0 ± 5,2 23,0 ± 4,9
0,125 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 56,0 ± 2,9 0,0 ± 0,0
0,25 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 57,0 ± 4,6 0,0 ± 0,0
0,5 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 39,0 ± 8,7 0,0 ± 0,0
1 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 15,0 ± 4,5 0,0 ± 0,0
Tabla 10 : Germinación de semillas de las especies arvenses tratadas con el aceite esencial de E.
calanilulensi.
En cuanto al efecto sobre la longitud de plántulas el aceite esencial produjo una inhibición total del
crecimiento por tanto solo hay datos sobre las plantas control.
Concentración
(μl/ml)
Longitud (mm) + e.s
A.hybridus P.oleracea C.album L.camara
0,000 (Control) 24,77 ± 1,82 14,43 ± 0,49 1,55 ± 0,08 17,41 ± 1,37
0,125 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
0,25 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
0,5 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
1 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
Tabla 11 : Crecimiento de plántulas tratadas con el aceite esencial de E.cananilulensis.
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Actividad fitotóxica in vitro y sobre plántulas de los agentes de síntesis química
En ambos casos el agente químico produjo una inhibición completa tanto de la germinación como
del crecimiento de plántulas , sin embargo se observó un leve desarrollo germinativo y de plántulas
ante el glifosfato en el caso de  Lantana camara. En el caso del agente naranja la destrucción del
tejido  vegetal  fue  completa  a  todas  las  concentraciones.  Los  datos  correspondientes  al  agente
naranja  fueron obtenidos  de  resultados  realizados  por  el  Departamento  de  Defensa  de  Estados
Unidos en pruebas de campo.
Concentración
(μl/ml)
Germinación (%) ± e.s
A.hybridus P.oleracea C.album L.camara
0,000 (Control) 25,0 ± 0,65 38,0 ± 0,89 45,0 ± 0,5 68,0± 1,8
0,125 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
0,25 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
0,5 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
1 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
Tabla 12 : Germinación de semillas de arvenses tratadas con glifosfato.
Concentración
(μl/ml)
Longitud (mm) + e.s
A.hybridus P.oleracea C.album L.camara
0,000 (Control) 20,55 ± 2,65 18,4 ± 0,05 19,3 ± 0,04 28,7 ± 1,5
0,125 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 20,6 ± 0,9
0,25 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 18,4 ± 1,2
0,5 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 16,3 ± 1,1
1 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 12,6 ± 1,96
Tabla 13 : Crecimiento de plántulas de arvenses tratadas con glifosfato.
-41-
Concentración
(μl/ml)
Germinación (%) + e.s
A.hybridus P.oleracea C.album L.camara
0,000 (Control) 28,0 ± 2,6 32,0 ± 0,8 40,0 ± 0,9 59,0 ± 2,9
0,125 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
0,25 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
0,5 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
1 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
Tabla 14 : Germinación de semillas de arvenses tratadas con agente naranja.
Concentración
(μl/ml)
Longitud (mm) + e.s
A.hybridus P.oleracea C.album L.camara
0,000 (Control) 22,6 ± 2,9 12,89 ± 0,71 2,3 ± 0,06 19,4 ± 2,6
0,125 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
0,25 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
0,5 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
1 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
Tabla 15 : Crecimiento de plántulas tratadas con agente naranja.
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Discusión de resultados
El aceite esencial estudiado ha mostrado tener actividad fitotóxica, resultando en la inhbición de la
germinación y del crecimiento de plántulas de las especies arvenses estudiadas.
Por ello supone una alternativa respetuosa con la salud humana y el medio ambiente a los agentes
de control de arvenses de síntesis química. Anteriormente otros autores habian ya demostrado las
propiedades alelopáticas de los aceites esenciales sobre especies arvenses 
A la vista de los resultados obtenidos podemos decir que la actividad fitotóxica depende en gran
medida de la especie,  ya que pese a que el  aceite esencial  de  E.calamilulensis  ha mostrado un
amplio espectro de acción, hubo casos donde su capacidad para inhibir el crecimiento no ha sido la
esperada,  por  tanto  es  preciso un estudio  previo de  las  especies  que se pretende eliminar  para
determinar si el tratamiento sería o no efectivo.
Sin  embargo  la  excelente  capacidad  de  eliminación  de  algunas  de  las  especies  arvenses  mas
problemáticas hoy día hace pensar que este aceite esencial ofrece un futuro prometedor en el campo
del control de plagas vegetales.
El caso estudiado en este trabajo, el Eucalyptus calamilulensis ha resultado en un éxito como agente
de control de arvenses, ya que consiguió inhibir el crecimiento tanto germinativo como de plántulas
de 3 de las 4 especies de arvenses tratadas, el que no fuera capaz de lograr una calidad de inhibición
elevada sobre la Lantana camara hace pensar que esa especie en concreto dispone de algún tipo de
mecanismo de supervivencia frente al efecto mecanismo de acción fitotóxico del aceite esencial.
Los agentes sintéticos probados mostraron una eficacia casi total( exceptuando el caso del glifosfato
sobre la  Lantana camara una vez ha alcanzado el estado de plántula, lo que orienta un posible
estudio sobre ello hacia cambios que suceden en la especie en la etapa post-germinación, de alguna
manera la planta dispone de mecanismos para impedir la entrada de la toxina o para eliminarla una
vez ha alcanzado un estado de mayor madurez (Osuna et al;. 2002) .
El agente naranja en cambio mostró una eficacia total sobre todas las plantas sobre las que fue
probado, ese resultado era completamente esperable, ya que este peligroso compuesto fue elegido
para poder comparar el aceite esencial con el que probablemente sea el compuesto fitotóxico mas
potente conocido.
Para finalizar, decir que el aceite esencial de Eucalyptus calamilulensis es un agente defoliante muy
efectivo  sobre  las  especies  A.hybridus,  P.oleracea y  C.album las  cuales  en  nuestra  comunidad
suponen  en  muchas  ocasiones  un  severo  problema  de  especies  infestantes  y  que  reducen  la
productividad en zonas destinadas a la agricultura comercial.
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4.CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES
1. El aceite esencial sometido a estudio en este trabajo ha revelado tener actividad fitotóxica
2. Las pruebas in vitro han sido mucho mas efectivas que los ensayos sobre el terreno , de lo
que puede indicar que los componentes volátiles del aceite esencial de los cuales son parte
sus principios activos pueden resultar en un severo inconveniente al la hora de emplearlos de
forma extensiva al aire libre.
3. Debido  a  lo  expresado  en  el  punto  número  2  ,  se  hace  necesaria  la  investigación  de
formulaciones  que  permitan  estabilizar  los  componentes  volátiles  haciéndolos  mas
persistentes sobre el terreno.
4. La  efectivad  mostrada  sobre  las  especies  arvenses  estudiadas  ha  resultado  ser  casi  tan
potente  como  la  que  han  mostrado  los  agentes  sintéticos  por  tanto  si  que  supone  una
alternativa a los agentes químicos mas contaminantes.
5. A la vista de lo resultante en los anteriores puntos queda confirmado que en este caso las
propiedades  atribuibles  al  aceite  esencial  no  se  tratan  de  un  mito  sino  de  una  realidad
demostrada según el método científico.
CONCLUSIONS
1. The essential oil under study in this work have revealed phytotoxic activity
2.  In vitro tests have been much more effective than field trials, what can be concluded that
the volatile components of the essential oil of which are part active ingredients can result in
a severe impediment to use them extensively to outdoors.
3.  Due to that expressed in point number 2,  the research formulations which stabilize the
volatile components making them more persistent field is made necessary.
4. Efectivad shown on the weed species studied proved to be almost as powerful as they have
shown the synthetic agents so if that is an alternative to the more chemical pollutants.
5.  A view of the resulting in points is confirmed that in this case the properties attributable to
the treated essential oil is not a myth ,its a reality demonstrated according to the scientific
method.
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